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Периодическое движение зонных носителей заряда 
в идеальном периодическом потенциале решетки 
при приложении электрического поля, обусловлен-
ное периодической зависимостью  энергии от ква-
зиимпульса. В реальных решетках из-за рассеяния 
на дефектах блоховские осцилляции не могут на-
блюдаться. Более благоприятны условия для реали-
зации Болховского генератора в полупроводнико-






Квазиклассическое правило квантования компо-
нент импульса (квазиимпульса), аналогичное клас-
сическому методу вычисления спектра мод в вол-
новых резонаторах. При известных потенциале и 
законе дисперсии определяет энергетическое по-





Соответствующий нижайшему энергетическому 
уровню радиус электронной орбиты в атоме водо-




Effective Bohr radius 
 
Радиус связанного водородоподобного состояния  
зонных носителей на заряженном центре, соответ-
ствующий нижайшему энергетическому уровню. В 
полупроводниках с  малой эффективной массой но-
сителей и при типичных значениях диэлектриче-
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ской проницаемости в сотни раз больше боровского 
радиуса в атоме водорода. Отсюда ясно, что мас-
штаб длин, соответствующих проявлению кванто-
вых свойств частиц, от характерной для атомов ве-
личины 0,05 нм сдвигается в полупроводниках в 
область единиц и десятков нм, вполне доступных 




Электрическое поле, возникающее в условиях тер-
модинамического равновесия в гетеро- или гомопе-
реходе с неравной нулю контактной разностью по-
тенциалов. 
 
Вырожденный газ  
degenerate gas 
Газ высокой плотности, в котором распределение 
частиц газа лимитировано квантовомеханическим 
принципом тождественности частиц (принципом 
Паули для фермионов). Заполнение состояний та-
кого газа описывается распределением Ферми. В 
полупроводниковых структурах вырождение имеет 
место в тех областях, где уровень Ферми располо-
жен в разрешенной зоне и отделен от ее дна энерге-







Параметр размерности массы в формуле, выра-
жающий скорость частицы с непараболическим за-
коном дисперсии через ее импульс в виде, анало-
гичном  соотношению между этими величинами 
для стандартного (квадратичного)  дисперсионного 
соотношения. Зависит от закона дисперсии и раз-
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Параметр размерности длины, характеризующий 
глубину проникновения внешнего электрического 
поля в системе носителей заряда. При экранирова-




Mean free path 
Среднее расстояние, проходимое носителем заряда 







Длина линейного экранирования в невырожденном  
d-мерном газе носителей заряда. 
 




Длина волны l =h/p, сопоставляемая в волновой ме-






Сдвиг уровней и подзон размерного квантования в 
двумерном газе носителей в наклонном или парал-




Зависимость кинетической энергии зонных носите-





Спиновое расщепление энергетических уровней в 
магнитном поле. В трехмерном электронном газе 
отношение орбитального расщепления (уровни 
Ландау) к зеемановскому величина постоянная. В 
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двумерной системе в наклонном магнитном поле 
циклотронное расщепление определяется только 
нормальной к двумерной плоскости компонентой 
магнитного поля, что позволяет управлять структу-
рой расщепленных по спину уровней Ландау, 




Приповерхностная область полупроводника  МДП-
структуры,  в которой концентрация неосновных 
(по отношению к объему  полупроводника) носите-
лей превышает концентрацию заряженных приме-
сей. Инверсионный слой отделен от квазинейт-










Приближенный метод решения уравнения Шредин-
гера. Определение собственных значений энергии 
при таком подходе сводится к вычислению опреде-
ленных интегралов, что несравнимо проще задачи 
нахождения собственных функций и собственных 
значений исходного уравнения. Точность метода 
221 iπ  падает с уменьшением номера уровня, одна-
ко вполне разумна даже для основного состояния. 
В ряде важных случаев квазиклассические решения 





Области полупроводниковых гетероструктур,  на-
столько удаленные от гетеропереходов, что объем-
ные концентрации зонных носителей заряда в них 
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Имеющая размерность магнитного потока комби-
нация мировых констант (отношение произведения 
скорости света  на постоянную Планка к заряду 
электрона Ф0 = ch/e). С каждым состоянием заря-
женной частицы двумерной системы в магнитном 
поле H связан магнитный поток, равный  Ф0. Это 
определяет кратность вырождения уровней Ландау 






Имеющая размерность проводимости комбинация 
мировых констант (отношение удвоенного квадрата 
заряда электрона к постоянной Планка) G0=2e2/h. В 
таких единицах квантуется кондактанс квантовых 
нитей в баллистическом режиме  и холловская 






Наноструктура с одномерным электронным газом, 
в которой движение носителей пространственно 






Наноструктура, в которой движение носителей ог-
раничено по всем пространственным степеням сво-
боды.  Локализованные в такой трехмерной кванто-
вой яме носители образуют «нульмерный» газ с 
полностью дискретным спектром, подобно атом-
ному спектру. В отличие от естественных атомов,  
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локализация электронов (дырок) в таком искусст-
венном атоме обусловлена не кулоновским притя-
жением к ядру, а отталкиванием от потенциальных 




Наноструктура, в которой движение носителей ог-
раничено по всем пространственным степеням сво-
боды.  Локализованные в такой трехмерной кванто-
вой яме носители образуют «нульмерный» газ с 
полностью дискретным спектром, подобно атом-
ному спектру. В отличие от естественных атомов,  
локализация электронов (дырок) в таком искусст-
венном атоме обусловлена не кулоновским притя-
жением к ядру, а отталкиванием от потенциальных 




Потенциальная яма в полупроводниковых структу-
рах,  размеры которой меньше или сравнимы с 
длиной волны де Бройля локализованного в ней но-
сителя заряда. В результате спектр носителе в яме 




Quantum Hall effect 
(fractional) 
Эффект Холла в высокоподвижном двумерном 
электронном газе в квантующих магнитных полях и 
при низких температурах, заключающийся в кван-
товании холловской компоненты кондактанса в 
дробных единицах G0  (G=pG0 /q, где p,q – целые 
числа). Наиболее выражен при нечетных значениях 
знаменателя дроби. В отличие от целочисленного 
квантового эффекта Холла, находящего объяснение 
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в рамках одноэлектронной модели, обусловлен эф-





Quantum Hall effect 
(integer)  
 
Эффект Холла в двумерном электронном газе в 
квантующих магнитных полях и при низких темпе-
ратурах, заключающийся в квантовании холлов-
ской компоненты кондактанса в единицах e2/h G0  
(G= e2/h =iG0/2 , где i – целое число) 
Кондактанс 
Conductance 
Отношение приложенной к проводящей системе 
разности потенциалов к протекающему через нее 
току. В отличие от удельной проводимости, являет-
ся характеристикой конкретного образца в целом. В 
квантовых нитях в режиме баллистического пере-





Разность потенциалов, возникающая при контакте 
двух материалов в гомо или гетероструктурах. Рав-




Термин (заимствован из хромодинамики), широко 
используемый физике полупроводниковых наност-





Эффект релятивистского типа в наноструктурах с 
непараболическим законом дисперсии (или с раз-
рывом величины эффективных масс при интерфей-
сах), заключающийся в образовании потенциальной 
яме, не имеющей связанного состояния для покоя-
щейся частицы,  локализованных состояний при 
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квазиимпульсах, превышающих его некоторое кри-
тическое значение (зависящее от ограничивающего 
потенциала). Подзонные законы дисперсии в этом 




Потенциальная яма в полупроводниковых трех-
слойных наноструктурах, носители в среднем слое 
которой отделены от соседних областей близким к 
прямоугольному барьером, высота которого равна 
разрыву соответствующих зон на гетерограницах.  
Краевые состояния 
Edge states 
Энергетические состояния,  соответствующие ска-
чущим траекториям носителей заряда двумерной 
системы вблизи ее границ в квантующем магнит-
ном поле. В отличие от вырожденных по положе-
нию центров осцилляторов дискретных состояний в 
магнитном поле, соответствующих удаленным от 
границ орбитам (уровни Ландау),  энергия краевых 
состояний непрерывно возрастает по мере прибли-
жения центра циклотронной орбиты к границе. В 
результате,  вблизи границ  энергетический спектр 
в магнитном поле становится непрерывным. Крае-
вые состояния  играют важную роль в объяснении 






Число состояний, относящихся к одному уровню 




Уровни орбитального квантования спектра свобод-
ных  носителей заряда двумерной системы в маг-
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нитном поле, обусловленного финитным характе-
ром их движения (циклотронное движение). В 
трехмерной системе, где  носители могут иметь 
произвольную компоненту квазиимпульса вдоль 
магнитного поля, правильнее говорить о (одномер-
ных) подзонах Ландау. 
Ландауэра формула 
Landauer formula 
Формула для кондактанса квантовой нити, связы-
вающая его с квантом проводимости G0, коэффици-
ентом прохождения T и числом одномерных подзон 
в нити i  G1D= iG0T 
Магнитная длина 
Magnetic length 
Параметр, характеризующий размеры области ло-
кализации волновой функции электрона в магнит-
ном поле. Зависит только от магнитного поля. 
МДП-структура 
MIS (MOS)  structure 
Структура металл-диэлектрик-полупроводник. 
Глубиной квантовой ямы в приповерхностной об-
ласти полупроводника и концентрацией носителей 
в такой структуре можно в широких пределах 




Tilted magnetic field 
Магнитное поле, направленное под углом к слою с 
двумерным электронным газом. Орбитальное кван-
тование  (структура уровней Ландау) при такой 
ориентации поля определяется только перпендику-
лярной компонентой  поля, тогда как параллельная 
компонента приводит к небольшому (зависящему 
от толщины двумерного слоя) диамагнитному 
сдвигу. Для идеального двумерного газа (с дельта-
образной волновой функцией в направлении кон-
файнмента) параллельная компонента не влияет на 
орбитальное движение, однако дает вклад в зеема-
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новское (спиновое) расщепление, определяемое 




Газ малой плотности, в котором можно пренебречь 
влиянием квантовомеханического принципа тожде-
ственности частиц. В случае фермионного газа это 
соответствует слабому влиянию принципа Паули 
на распределение частиц газа  по состояниям и  газ 
с хорошей точностью сможет быть описан класси-
ческой статистикой Больцмана.  В полупроводни-
ковых структурах классической статистике подчи-
няются зонные носители в областях, где уровень 
Ферми расположен в запрещенной зоне и отделен 
от ее дна энергетическим расстоянием, превышаю-
щим тепловую энергию. 
 
Обедненный слой  
Depletion layer (re-
gion) 
Область вблизи   p-n перехода в гетероструктурах 
или в МДП-структурах, в которой концентрация 
свободных носителей мала по сравнению с концен-
трацией заряженных примесей. 
Обогащенный слой 
accumulation layer 
Приповерхностная область полупроводника, обра-
зующаяся при приложении электрического поля, 






Потенциал гармонического осциллятора. Потенци-
альная яма, аппроксимирующая ограничивающий 
потенциал в дельта-легированных слоях. Эффек-
тивный потенциал частицы в магнитном поле. Для 
квадратичного закона дисперсии локализованных в 
такой яме частиц их энергетический спектр – сетка 




Энергетическая диаграмма структуры, соответст-
вующая независящему от координат положению 
энергетических уровней. Условием режима пло-
ских зон в системе или ее части является отсутст-
вие зарядов.  
Плотность со-
стояний 
Density of states 
Число энергетических состояний в системе размер-
ности d , приходящихся на единичный интервал 
энергии в расчете на единицу d-мерного объема. 
Определяется  энергетическим спектром системы 





Subband (of size 
quantization) 
Совокупность энергетических состояний в одно-
мерном или двумерном газе носителей, принадле-
жащих одному уровню размерного кантования и 












Новая единица в метрологии h/e2, равная удвоенной 
величине, обратной кванту проводимости и служа-





Общепринятая модель p-n гетероперхода, упро-
щающая расчет пространственного распределения 
встроенного электрического поля и потенциала. 
Предполагает, что область вблизи перехода не со-
держит свободных носителей с резким переходом к 
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соседним квазинейтральным областям. 
Приповерхностная 
квантовая яма 
Surface quantum well 
Самосогласованная потенциальная яма, образую-
щаяся в приповерхностной области полупроводни-
ка при приложении к нему внешнего электрическо-
го поля (например, при подаче напряжения на по-
левой электрод полевого транзистора), если разме-





Дифференциальное уравнение второго порядка, 
связывающее электрический (или химический) по-
тенциал с объемной плотностью заряда. Основное 
уравнение,  определяющее самосогласованный по-
тенциал в гетеростркутурах, как при квазикласси-
ческом, так и при квантовом рассмотрении. 
Работа выхода 
Work function 
Энергия, которую необходимо сообщить носителю 
заряда с энергией, совпадающей с уровнем Ферми,  
чтобы удалить его из кристалла. В полупроводни-
ках, в отличие от электронного сродства,  зависит 
от легирования (в невырожденных полупроводни-




Квантование спектра зонных носителей при их 
пространственном ограничении в полупроводнико-
вых гетероструктурах.  Существенно, когда мас-
штаб пространственного ограничения  порядка или 
меньше дины волны де Бройля, что обычно прихо-
дится на интервал от нескольких до десятков нано-
метров.  
 
Разрыв зон Разница в энергетическом положении зон на ин-
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Bands discontinuity  терфейсе гетероперехода, возникающая за счет 





ем снятие электрическим полем ограничивающего 
потенциала спинового вырождения спектра зонных 
носителей в асимметричных квантовых ямах полу-
проводниковых наноструктур. Наиболее ярко про-
является  в кейновских полупроводниках с малой 
шириной запрещенной зоны и сильным спин-
орбитальным взаимодействием.  Открытие эффекта 
стимулировало формирование нового направления 
в электронике - спинтроники,  основанной на 
управлении электрическим полем спиновой степе-
ни свободы зонных носителей,  подобно управле-







Квазиклассические траектории, соответствующие 
движению носителя заряда в магнитном поле с цен-
тами циклотронной орбиты, удаленными от границ 
образца на расстояние, меньшее циклотронного ра-
диуса.  В результате столкновений с границами, но-
сители в этих состояниях дрейфуют (в отсутствии 
электрического поля) вдоль границ образца, описы-
вая замкнутую траекторию.  
Скорость дрейфа 1 
Drift velocity 
Скорость дрейфа (между актами рассеяния) веду-
щего центра  циклотронной орбиты носителей за-
ряда  вдоль эквипотенциальной линии  в скрещен-
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ных электрическом и магнитном полях. 
 
Скорость дрейфа 2 
Drift velocity 
Среднее приращение скорости носителей заряда  
при его движении в электрическом поле на участке 





Соотношение, связывающее подвижность и коэф-
фициент диффузии. Зависит от размерности систе-





Отношение тока в проводящей системе к прило-
женной разности потенциалов. В отличие от удель-
ного сопротивления, является характеристикой 
конкретного образца в целом. В квантовых нитях в 
режиме баллистического переноса квантуется в 






Длина линейного экранирования в вырожденном d-






Энергетический уровень в потенциальной яме,  об-
разующийся при  пространственном ограничении 
движения носителя заряда в наноструктурах.  В 
системах с непараболическим спектром – дно под-





Локальная характеристика проводящих электриче-
ский ток систем, равная отношению плотности тока 
к приложенному электрическому полю. В магнит-
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Отношение числа носителей заряда в двумерной 






Длина волны де Бройля, соответствующая ферми-
евскому  квазиимпульсу pF вырожденного газа но-




Изоэнергетическая поверхность в пространстве 
квазиимпульсов, соответствующая энергии Ферми 
E(p)=EF  и отделяющая заполненные состояния от 
пустых в системах с вырожденным электронным 
газом. В двумерном случае поверхность Ферми вы-






фективная масса  
Cyclotron effective 
mass 
Параметр размерности массы фигурирующий в 
формуле для циклотронной частоты носителей с 
неквадратичным законом дисперсии, записанной в 
виде, аналогичном  случаю свободного электрона.  
Зависит как от закона дисперсии и размерности 
пространства.  В случае двумерной (и только) при 
любом законе дисперсии системы совпадает с эф-







В полупроводниках в условиях термодинамическо-
го равновесия  - энергетическое расстояние от дна 
зоны проводимости Ec до уровня Ферми F  (раз-
ность  F - Ec). Определяет распределение зонных 
носителей по зонным и примесным состояниям ( 
концентрации носителей и заряженных примесей).  
В неоднородных системах  и во внешних полях яв-
ляется функцией координаты.  в вырожденных по-
лупроводниках и металлах при T=0 эквивалентен 






Соответствует таким параметрам электростатиче-
ского потенциала квантовой ямы, при которых за-
полнена только одна подзона размерного квантова-
ния (по аналгии с магнитным квантовым пределом, 
соответствующим заполнению одного уровня Лан-
дау). В этих условиях электронный газ в двумерных 
(одномерных) подзонах наиболее близок к идеаль-





Энергия, которую необходимо сообщить электрону  
на дне зоны проводимости (т.е. с нулевой кинети-








Термодинамический потенциал, определяемый как 
изменение энергии системы в расчете на одну час-
тицу при ее добавлении к системе. Равен сумме 
электрического и  химического потенциалов. В ус-
ловиях термодинамического равновесия одинаков 




менение электрического потенциала во внешних 
или встроенных полях приводит к такому же, но 




В металлах и вырожденных полупроводниках энер-
гия Ферми соответствует граничной энергии в раз-
решенной зоне, отделяющей при T=0 состояния, 
заполненные носителями, от незанятых, т.е. макси-





Effective mass for 
density of states 
Параметр размерности массы в формуле, выра-
жающий зависимость плотности состояний от 
энергии D(E) в электронном газе  с непараболиче-
ским законом дисперсии в виде, аналогичном  та-
кому соотношению для стандартного (квадратич-
ного)  дисперсионного соотношения. Отличие ре-
альной зависимости D(E) от стандартной перено-
сится при такой записи на эффективную массу, ко-
торая, таким образом, является теперь функцией 
энергии.  Зависит как от закона дисперсии, так и 
размерности пространства.   
 
